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Ein neuartiges Modell zur großräumigen stochastischen Generierung von Ab-
flussganglinien wird vorgestellt. Mit der stochastischen Generierung hydrologi-
scher Datenreihen lassen sich Extreme erzeugen, die in den Beobachtungsdaten 
nicht enthalten sind. Die generierten Daten finden Eingang in Simulationen mit-
tels des Wasserbewirtschaftungsmodells BEWASYS Rhein-Oder für das west-
deutsche Kanalnetz.  
1 Einleitung 
Für praktisch alle wasserwirtschaftlichen Maßnahmen sind hydrologische In-
formationen als Datengrundlage unabdingbar. Die beobachteten Datenreihen 
haben jedoch immer eine endliche Länge, so dass extreme Ereignisse in diesen 
Reihen nicht unbedingt vertreten sein müssen. Hier kann die stochastische Ge-
nerierung hydrologischer Dargebotsreihen entsprechender Länge Abhilfe schaf-
fen. In diesem Beitrag wird eine neuartige Methode zur stochastischen Generie-
rung vorgestellt. Der praktische Nutzen der stochastisch generierten Daten wird 
am Beispiel des westdeutschen Kanalnetzes unter Anwendung des dafür verfüg-
baren Bewirtschaftungsmodells demonstriert. 
2 Bewirtschaftung des westdeutschen Kanalsystems 
Die westdeutschen Kanäle, bestehend aus Dortmund-Ems-Kanal (DEK), Dat-
teln-Hamm-Kanal (DHK), Rhein-Herne-Kanal (RHK) und Wesel-Datteln-Kanal 
(WDK) (siehe Abbildung 1) haben als verkehrsreichste deutsche Binnen-
schiffkanäle (Ruppert und Zach, 2003) eine hohe volkswirtschaftliche Bedeu-
tung. Die Güterbeförderung lag hier im Jahr 2012 bei 38 Mio. t, was einem An-
teil von 17 % am gesamten deutschen Wasserstraßennetz (223 Mio. t) entspricht 
(GDWS - Ast. West, 2013). 
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Abbildung 1: Schema der westdeutschen Kanäle (erstellt vom Karlsruher Institut für Tech-
nologie für BfG, 2011). An den Kanalstufen befinden sich Schleusen, Pump-
anlagen und Freiwasserleitungen 
Durch die Nutzung der Kanäle für die Schifffahrt (Schleusen) und zur Wasser-
versorgung von z.B. Industriebetrieben, Kraftwerken und der Landwirtschaft, 
aber auch zur Grundwasseranreicherung entstehen den einzelnen Stauhaltungen 
Verluste, die aufgrund fehlender oder geringer natürlicher Zuflüsse durch die 
Wasserwirtschaft ausgeglichen werden müssen. Hierbei spielt die Lippe eine 
große Rolle. Über den am Wehr in Hamm gestauten Fluss können der auf glei-
cher Höhe liegende DHK und darüber hinaus die gesamten westdeutschen Kanä-
le im Freigefälle gespeist werden. Begrenzt wird die Entnahme aus der Lippe 
auf maximal 25 m³/s sowie durch eine Mindestwasserführung von 10 m³/s. 
Reicht das Wasser der Lippe für die Defizitdeckung der Kanäle nicht aus, muss 
Wasser über die Pumpwerke an den Schleusenanlagen aus tiefer gelegenen Ka-
nalhaltungen bzw. Flüssen gefördert werden. Energetisch am günstigsten, be-
dingt durch die geringste Förderhöhe von 6,2 m, gelingt dieses am Pumpwerk 
Münster, wo das Wasser über den aus der Weser gespeisten Mittellandkanal ge-
wonnen wird. Einschränkungen ergeben sich hier jedoch aufgrund des durch den 
Kalibergbau in Hessen und Thüringen salzbelasteten Weserwassers (Ruppert 
und Zach, 2003). Mit einem höheren Energieaufwand ist die Wasserversorgung 
aus der unteren Ruhr und dem Rhein bei Duisburg-Meiderich über die Pump-
werkskette am RHK (Förderhöhe 31,5 m bzw. 36,0 m bis zur Scheitelhaltung 
DEK) bzw. aus dem Rhein bei Wesel über die Pumpkette des WDK (Förderhö-
he 41,1 m) möglich. Gesondert hingewiesen sei auf das Hochwassersperrtor in 
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Duisburg-Meiderich, das bei Hochwasser an den Pegeln Hattingen (Ruhr) oder 
Ruhrort (Rhein) geschlossen wird. Zu diesem Zeitpunkt ist dann dort keine 
Wasserentnahme mehr möglich. Der zum Ausgleich der Nutzungsverluste not-
wendige Wasserbedarf des westdeutschen Kanalsystems bis zur Schleuse Müns-
ter betrug im Zeitraum 2001 bis 2010 durchschnittlich ca. 550 Mio. m³/a, wobei 
der überwiegende Anteil auf die Scheitelhaltung des DEK entfiel. Der Bedarf 
wird zum größten Teil über die Lippe gedeckt. In Niedrigwasserzeiten, wenn der 
Abfluss in der Lippe oberhalb des Wehres in Hamm unter 10 m³/s sinkt, wird 
über die Pumpwerke des RHK Wasser aus der Ruhr oder dem Rhein zur Anrei-
cherung der Lippe gefördert.  
3 Bewirtschaftungsmodell BEWASYS Rhein-Oder 
3.1 Modellkonzept 
Die Entwicklung des Modellsystems BEWASYS zur Simulation der Bewirt-
schaftung komplexer wasserwirtschaftlicher Systeme erfolgte ursprünglich am 
Institut für Wasser- und Gewässerentwicklung (IWG) des Karlsruher Instituts 
für Technologie im Auftrag des Ruhrverbands (Brudy-Zippelius, 2003). Seither 
wurde das Modellsystem im Rahmen mehrerer Aufträge der Bundesanstalt für 
Gewässerkunde (BfG) wesentlich weiterentwickelt und bis heute angewandt. 
Mit dem Modellsystem BEWASYS lässt sich die Wassermengenbewirtschaf-
tung von Kanal- und Flussstauhaltungen sowie von frei fließenden Gewässern 
auf Tageswertbasis bilanzieren und steuern. Ausgehend vom hydrologischen 
Dargebot (Zu- und Abflüsse, Niederschlag und Verdunstung) und der Was-
sernutzung (Schleusen, Entnahmen, Einleitungen) werden Bilanzen von Stauhal-
tungen berechnet und diese dem Bewirtschaftungsziel (Einhaltung von Sollwas-
serständen) gegenübergestellt. Über Pump- und Entlastungsanlagen können im 
Rahmen der jeweils vorhandenen Kapazitäten Defizite ausgeglichen und Über-
schüsse abgeführt werden. Die Strategie zur Wasserversorgung (z.B. der Einsatz 
verschiedener Pumpwerke) ist durch den Anwender haltungsspezifisch definier-
bar. Die im Modell implementierten Bewirtschaftungsregeln lassen sich über 
einen Vergleich von simulierten Pump- und Entlastungswassermengen sowie 
Haltungswasserständen und Durchflüssen mit den entsprechenden Beobachtun-
gen plausibilisieren. Mit dem parametrisierten Modell können mögliche Szena-
rien für die gegenwärtige und zukünftige Wasserbewirtschaftung (z.B. Verände-
rung des Schiffverkehrs, Zu- bzw. Abnahme von Wasserentnahmen, verschie-
dene Pumpstrategien) oder des hydrologischen Dargebots (z.B. Klimawandel) 
untersucht und Entscheidungshilfen für die Beurteilung von Änderungen (des 
Betriebs, der Anlagen, des Wasserdargebots oder der wasserwirtschaftlichen 
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Nutzung) abgeleitet werden. Weitere Details zum Modellsystem sind in BfG 
(2011) und Preuß und Ihringer (2012) beschrieben. 
3.2 Modellierung der Bewirtschaftung des westdeutschen Kanalnetzes 
BEWASYS Rhein-Oder bildet die Wassermengenbewirtschaftung der Bundes-
wasserstraßen zwischen Rhein und Oder ab. Das westdeutsche Kanalsystem bil-
det den westlichen Teil des Gesamtmodells. Die nachfolgenden Ausführungen 
und Ergebnisse beschränken sich auf das Teilmodell der westdeutschen Kanäle. 
Eingangsdaten bilden u.a. Tageswertzeitreihen der Zuflusspegel Kesseler 3 
(Lippe), Düsseldorf (Rhein) und Hattingen (Ruhr), deren stochastische Generie-
rung im Kapitel 4 beschrieben wird. Details zu den Eingangsdaten und zur Mo-
dellparametrisierung sind BfG (2011) zu entnehmen.  
Die Wassermengenbewirtschaftung im West-Teil von BEWASYS Rhein-Oder 
ist der wasserwirtschaftlichen Praxis (Kapitel 2) nachgebildet. Dies betrifft ins-
besondere die Wasserversorgung der Scheitelhaltung des DEK und der übrigen 
Kanalhaltungen aus der Lippe und über die verfügbaren Pumpwerke. Defizite in 
der Scheitelhaltung werden soweit wie möglich über Entnahmen aus der Lippe 
ausgeglichen. Sollte dies nicht ausreichen, wird das System über das Pumpwerk 
Münster und danach über die Pumpwerkskette am RHK mit Entnahmen aus der 
Ruhr und dem Rhein gespeist. Verbleibende Defizite können aus dem Rhein 
über die Pumpwerkskette am WDK ausgeglichen werden. 
Die Plausibilisierung des Modells bzw. der implementierten Bewirtschaftungs-
regeln erfolgte über einen Vergleich von beobachteten und simulierten Pump- 
und Entlastungswassermengen, der Entnahme aus und Speisung in die Lippe 
sowie den Haltungswasserständen. Abbildung 2 vergleicht exemplarisch Simu-
lation und Beobachtung bezüglich der Speisung aus der Lippe und der Pump-
wassermengen in Oberhausen. Für den Zeitraum der hydrologischen Jahre 2001 
bis 2010 ergibt sich ein Verhältnis von simuliertem zu beobachtetem Gesamtvo-
lumen bei der Lippe-Entnahme von 1,01 mit einem Bestimmtheitsmaß der Ta-
geswerte von 0,92. Beim Pumpwerk Oberhausen beträgt das Verhältnis 0,85 
(Bestimmtheitsmaß 0,82). Generell lässt sich festhalten, dass die Dynamik der 
Kanalspeisungen an den einzelnen Standorten gut wiedergegeben wird. Die auf-
gewendete Pumpwassermenge wird vom Modell insgesamt etwas unterschätzt. 
Mögliche Ursachen sind innertäglich auftretende Defizite, die in einem Tages-
wertmodell nicht erfasst werden können sowie die winterliche Spülung zur Ver-
ringerung der Eisbildung, wobei im letzteren Fall zusätzlich ins System einge-
speiste Wasser ungenutzt bergab durch die Freiwasseranlagen der Kanäle fließt. 
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Abbildung 2: Vergleich von beobachteter (Beo) und simulierter (Sim) Entnahme aus der 
Lippe (oben) sowie Pumpwassermengen in Oberhausen (unten). Jeweils 
links: Ganglinienvergleich für hydrologische Jahre 2003 und 2004, jeweils 
rechts: Streudiagramm für hydrologische Jahre 2001 bis 2010. 
4 Methodik stochastische Generierung von Eingangsdaten 
4.1 Univariate Generierung von Abflussganglinien 
Die Methodik zur Generierung von univariaten Abflussganglinien basiert auf 
einer Weiterentwicklung des Treibermodells (Treiber, 1975). Das Treibermodell 
geht davon aus, dass sich jede Ganglinie in eine sogenannte Systemfunktion und 
eine Impulsreihe zerlegen lässt (siehe Abbildung 3). Die Impulsreihe repräsen-
tiert abflussrelevante Prozesse wie Niederschlag oder Schneeschmelze. Dagegen 
beschreibt die Systemfunktion die Retentionseigenschaften des Einzugsgebietes. 
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Grob gesagt lässt sich das Vorgehen des Treibermodells in zwei Schritte unter-
teilen: 
1. Zerlegung der Ganglinie in eine Systemfunktion und eine Impulsreihe. 
2. Generierung einer stochastischen Impulsreihe und Faltung dieser mit der 
Systemfunktion zu einer Ganglinie. 
 
Abbildung 3: Die Faltung der Systemfunktion mit der Impulsreihe ergibt die Ganglinie.  
Für den 2. Schritt wurde im ursprünglichen Treibermodell angenommen, dass 
die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Impulses und ggf. dessen Höhe an einem 
gegebenen Tag nur vom jeweiligen Vortag abhängt. Die Untersuchungen zeig-
ten jedoch, dass eine längerfristige Korrelationsstruktur vorliegt (so beträgt z.B. 
das Korrelationsmaß Kendalls τ zwischen den Impulssummen des Quartals von 
Mai-Juli und des Folgequartals des Pegels Kesseler 3 (Lippe) 0,43). Da gerade 
für Niedrigwassersituationen längerfristige Korrelationen eine besondere Rolle 
spielen, muss die Generierung der Impulsreihe abweichend vom Treibermodell 
erfolgen. Um der komplexen Korrelationsstruktur gerecht zu werden, wurden 
die Abhängigkeiten der Impulsreihe auf drei verschiedenen Zeitebenen simu-
liert: 
- der Quartalsebene, 
- der Monatsebene, 
- der Tagesebene. 
Auf Quartals- bzw. Monatsebene wurde jeweils angenommen, dass der aktuelle 
Quartals- bzw. Monatswert vom Vorgängerquartal/monat abhängt. Zur mathe-
matischen Beschreibung dieser Abhängigkeiten wurde das Konzept der Copula 
verwendet (zur Theorie der Copulas siehe z.B. Nelsen, 1999). Ein wesentlicher 
Vorteil der Copulas ist es, dass keine speziellen Anforderungen an die individu-
ellen Randverteilungen gestellt werden, da als Eingangsgrößen in Copulas je-
weils nur p-Quantile (Unterschreitungswahrscheinlichkeiten) eingehen. Zur Be-
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rechnung der aktuellen Quartalssumme wird mittels einer entsprechend paramet-
risierten Copula und dem p-Quantil des Vorgängerquartals das aktuelle p-
Quantil berechnet. Mit Hilfe einer entsprechenden Verteilungsfunktion kann 
dieses p-Quantil in eine Impulssumme umgewandelt werden. 
Bei der Erzeugung der Monatssummen der Impulse ist zu beachten, dass nicht 
nur die Abhängigkeiten zwischen den Monatssummen berücksichtigt werden, 
sondern auch die Summe dreier Monatssummen die bereits erzeugte Quartals-
summe reproduzieren muss. Dieses Problem wird folgendermaßen angegangen: 
1. Generierung von jeweils 100 Realisierungen dreier Monatssummen der 
Impulse (Sequenzen), analog zur Erzeugung der Quartalssummen. 
2. Bestimmung der Sequenz, deren Summe der bereits vorliegenden Quar-
talssumme am nächsten kommt. 
3. Multiplikative Anpassung der einzelnen Monatssummen der Sequenz der-
art, dass die Quartalssumme exakt reproduziert wird. 
Bei der Disaggregierung der Monatssummen auf Tageswerte  wurde das prinzi-
pielle Vorgehen der Fragmentmethode (siehe z.B. Svanidze, 1977) übernommen. 
Im Detail wurde dazu die aus der beobachteten Ganglinie gewonnene Impulsrei-
he in sogenannte Fragmente der Länge eines Monats unterteilt. Aus einem Pool 
diverser Fragmente, deren Impulssumme einen ähnlichen Wert aufweist wie die 
bereits erzeugte Monatssumme, wird ein Fragment zufällig ausgewählt. Dessen 
Impulse werden nun multiplikativ derart angepasst, dass der Monatswert exakt 
reproduziert wird. Als Ergebnis liegt eine vollständige Impulsreihe vor, die an-
schließend mit der Systemfunktion gefaltet werden muss um eine stochastisch 
generierte Abflussganglinie zu erhalten.  
4.2 Multivariate Generierung von Abflussganglinien 
Für die simultane Generierung von n Abflusspegeln wurde die räumliche Korre-
lation auf Quartals- sowie Monatsebene ins Modell implementiert. Unter der 
Berücksichtigung zeitlicher Abhängigkeiten entsteht ein mehrdimensionales 
Problem, so dass eine Verallgemeinerung des bisherigen Ansatzes (der Verwen-
dung bivariater Copulas) benötigt wird. In diesem Projekt wurde sich für die 
Konstruktion von multivariaten Copulas mittels bivariater Copulas entschieden. 
Grundlage hierfür ist, dass sich jede multivariate Wahrscheinlichkeitsdichte in 
ein Produkt univariater Wahrscheinlichkeitsdichten und bivariater Copuladich-
ten zerlegen lässt (siehe z.B. Aas et al., 2009). 
Vereinfachend dargestellt, läuft die Generierung der Impulssummen z.B. für das 
Quartal dreier Pegel A, B und C folgendermaßen ab: In die Bestimmung des ak-
tuellen Quartals von A gehen die Vorgängerquartale von A, B und C ein, in die 
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Bestimmung von B die Vorgängerquartale von B und C sowie das aktuelle 
Quartal von A und in die Bestimmung von C geht das Vorgängerquartal von C 
sowie die aktuellen Quartalswerte von A und B ein. 
5 Simulation  
Als Beobachtungszeitraum wurden 33 Jahre von 01.04.1977-31.03.2010 ausge-
wählt, da für diesen Zeitraum Quasi-Stationarität vorausgesetzt werden kann: 
Für ein Signifikanzniveau von 5 % konnten keine relevanten Bruchpunkte bzw. 
Trends der NM7Q bzw. der Jahresmittelwerte festgestellt werden. Zunächst 
wurden für die Pegel Kesseler 3 (Lippe), Düsseldorf (Rhein), Hattingen (Ruhr) 
Abflüsse simultan generiert. In Abbildung 4 ist für die Verteilung der Abfluss-
werte der Lippe ein Vergleich der multivariaten Simulation mit der Beobachtung 
dargestellt. Die Simulation kann die Charakteristik der Beobachtungswerte im 
Wesentlichen reproduzieren. Insgesamt wurden 20 stochastische Reihen mit der 
Länge des zugrunde liegenden Beobachtungszeitraumes (33 Jahre) generiert. 
Die generierten Dargebotszeitreihen fanden Eingang in die mit BEWASYS 
Rhein-Oder ausgeführten Variantenrechnungen und können mit dem Referenz-
lauf (basierend auf den Beobachtungsdaten) validiert werden. 
 
Abbildung 4: Verteilung der Abflüsse auf Tagesbasis für den Pegel Kesseler 3 (Lippe). Die 
obere gestrichelte Linie bezeichnet das Maximum, die untere gestrichelte Li-
nie das Minimum des Abfluss bzgl. einer gegebenen Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit aus den 20 Simulationsreihen. 
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Abbildung 5: Verteilung der Entnahme aus der Lippe. Die obere gestrichelte Linie bezeich-
net das Maximum, die untere gestrichelte Linie das Minimum der Entnahme 
bzgl. einer gegebenen Unterschreitungswahrscheinlichkeit aus den 20 Simu-
lationsreihen. 
So wurde in Abbildung 5 die Entnahme aus der Lippe der Referenzlauf mit der 
Simulation (unter Verwendung der stochastischen Daten) verglichen. Für große 
Bereiche der Unterschreitungswahrscheinlichkeit stimmen Simulation und Refe-
renz gut überein, allerdings für große (aber nicht extreme Entnahmen) unter-
schätzt die Simulation die Entnahmen.  
6 Ergebnis wasserwirtschaftliche Variantenrechnungen 
Für die drei Staupunkte Oberhausen, Gelsenkirchen und Wanne-Eickel (alle 
RHK, siehe Abbildung 1) wurde der Betriebswasserstand während der 20 Simu-
lationsläufe über jeweils 33 Jahren an einigen Tagen unterschritten. Für den 
Staupunkt Wanne-Eickel war dies in 660 simulierten Jahren an 96 Tagen der 
Fall (siehe Abbildung 6). Dies kam im Referenzlauf niemals vor. Grund hierfür 
sind nicht etwa unterdimensionierte Pumpkapazitäten, sondern die Kombination 
dass aufgrund von Hochwasser am Rhein oder der Ruhr das Hochwassersperrtor 
in Duisburg-Meiderich geschlossen ist (es kann kein Wasser mehr entnommen 
werden) und gleichzeitig eine Niedrigwassersituation an der Lippe herrscht, die 
auch hier Entnahme von Wasser verbietet. Auftretende Defizite können also 
nicht gedeckt werden und der Wasserstand sinkt. Das Unterschreiten des Be-
triebswasserstandes kann mit Einschränkungen des Schiffverkehrs verbunden 
sein. In der Scheitelhaltung DEK treten keine Defizite auf, da dieser alternativ 
zum RHK auch über den WDK gespeist werden kann. Eine Überleitung von 
Wasser über den WDK in den RHK erfolgt nicht.  
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Abbildung 6: Verteilung der Wasserstände für den Staupunkt Wanne-Eickel. Die obere 
gestrichelte Linie bezeichnet das Maximum, die untere gestrichelte Linie das 
Minimum des Wasserstandes bzgl. einer gegebenen Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit aus den 20 Simulationsreihen. 
Anhand der Untersuchung lässt sich die Robustheit des Systems erkennen. Die 
vorhandenen Pumpkapazitäten reichen grundsätzlich aus, um längere Niedrig-
wasserperioden in der Lippe zu überbrücken. Nur bei der äußerst selten auftre-
tenden Situation, bei Niedrigwasser in der Lippe und gleichzeitigem Hochwas-
ser an der Ruhr oder dem Rhein (mit geschlossenem Hochwassersperrtor in Du-
isburg-Meiderich), können die Betriebswasserstände im RHK nicht gehalten 
werden. 
7 Fazit 
In diesem Artikel wurde eine neuartige Methodik zur stochastischen Generie-
rung von Abflussganglinien vorgestellt. Anhand des Beispiels des westdeut-
schen Kanalnetzes konnte gezeigt werden, dass unter Verwendung eines Bewirt-
schaftungsmodells Aussagen zur Belastbarkeit von wasserwirtschaftlichen Sys-
temen möglich sind. Darüber hinaus führt die Generierung von extremen Ereig-
nissen bzw. von Kombinationen von Ereignissen, die so nicht in den Beobach-
tungsreihen vorkommen, zu neuen Einsichten über das System. 
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